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Resumo

Nas Ciéncias Forenses, a tecnologia da manufatura aditiva vem sendo utilizada ha alguns anos como ferramenta para
auxiliar no processo de identificagdo humana. A possibilidade de imprimir provas importantes, como armas
empregadas em crimes, objetos, 0ssos, dentes e restos corporais, torna-se interessante, uma vez que diminui a
necessidade de movimentacdo e manuseio das provas originais. No entanto, por ser um método recente, sdo
necessarias analises e padronizagdes para verificar qual a melhor técnica de impresséo para cada caso. Com o objetivo
de verificar o que ha na literatura sobre o uso da manufatura aditiva em Ciéncias Forenses e no processo de
identificacdo humana, foi realizada uma revisdo integrativa da literatura em diferentes bases de dados sobre o uso da
impressdo 3D em Ciéncias Forenses e no processo de identificagdo humana, utilizando os termos “3D print and
forensic sciences”, “3D print and forensics”, addictive manufacture and forensics”, “3D print and human
identification” e “addictive manufacture and human identification”; foi estabelecido o periodo de 2017 a 2022.
Embora a impressdo 3D pareca ser obtida de forma singular, sua confeccgéo pode ser realizada de diversas formas, mas
essa diversidade ndo afeta a fidedignidade da impressdo. Armas, 0ssos, dentes, feridas, trajetorias de projéteis,
impressdes digitais ou de 6rgdos, entre outros sdo reproduzidos tridimensionalmente, e utilizados comumente em
tribunais para auxiliar a Justica. Os resultados encontrados apontam a grande preciséo das réplicas obtidas a partir da
impressdo 3D, tanto quantitativamente (avaliagdo métrica) como qualitativamente (avaliacdo morfoldgica), indicando
a validacdo da aplicacdo da manufatura aditiva em Ciéncias Forenses, assim auxiliando a Justica e a sociedade.
Palavras-chave: Impressdo em 3D; Identificacdo humana; Ciéncias forenses.

Abstract

In Forensic Sciences, additive manufacturing technology has been used for some years as a tool to assist in the
process of human identification. The possibility of printing important evidence, such as weapons used in crimes,
objects, bones, teeth and body remains, becomes interesting, as it reduces the need to move and handle the original
evidence. However, as it is a recent method, analyzes and standardization are necessary to verify the best printing
technique for each case. In order to verify what is in literature about the use of additive manufacturing in Forensic
Sciences and in the process of human identification, an integrative literature review was carried out in different
databases on the use of 3D printing in Forensic Sciences and in the human identification process, using the terms “3D
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print and forensic sciences”, “3D print and forensics”, addictive manufacturing and forensics”, “3D print and human
identification” and “addictive manufacture and human identification”; the period from 2017 to 2022 was established.
Although 3D printing seems to be obtained in a singular way, its manufacture can be carried out in different ways, but
this diversity does not affect the reliability of the print. Weapons, bones, teeth, wounds, projectile trajectories,
fingerprints or organs, among others, are reproduced three-dimensionally, and are commonly used in courts to assist
Justice. The results found point to the great precision of the replicas obtained from 3D printing, both quantitatively
(metric evaluation) and qualitatively (morphological evaluation), indicating the validation of the application of
additive manufacturing in Forensic Sciences, thus helping Justice and society.

Keywords: Three-Dimensional Printing; Human identification; Forensic sciences.

Resumen

En Ciencias Forenses, la tecnologia de fabricacidn aditiva se ha utilizado durante algunos afios como una herramienta
para ayudar en el proceso de identificacion humana. La posibilidad de imprimir pruebas importantes, como armas
utilizadas en delitos, objetos, huesos, dientes y restos corporales, se vuelve interesante, ya que reduce la necesidad de
mover y manipular las pruebas originales. Sin embargo, al tratarse de un método reciente, son necesarios analisis y
estandarizacién para verificar la mejor técnica de impresién para cada caso. Con el fin de verificar lo que hay em la
literatura sobre el uso de la fabricacion aditiva en Ciencias Forenses y en el processo de identificacion humana, se
realiz6 una revision integrativa de la literatura en diferentes bases de datos sobre el uso de la impresion 3D en
Ciencias Forenses y en el proceso de identificacion humana, utilizando los términos “impresion 3D y ciencias

” e

forenses”, “impresion 3D y ciencia forense”, fabricacion adictiva y medicina forense”, “impresion 3D e identificacion
humana” y “fabricacion adictiva e identificacion humana”; se establecio el periodo de 2017 a 2022. Si bien la
impresion 3D parece obtenerse de una manera singular, su fabricacién puede llevarse a cabo de diferentes maneras,
pero esta diversidad no afecta la confiabilidad de la impresién. Armas, huesos, dientes, heridas, trayectorias de
proyectiles, huellas dactilares u 6rganos, entre otros, se reproducen tridimensionalmente, y son de uso comun en los
tribunales para auxiliar a la Justicia. Los resultados encontrados apuntan a la gran precision de las réplicas obtenidas a
partir de la impresién 3D, tanto cuantitativamente (evaluacion métrica) como cualitativamente (evaluacién
morfolégica), indicando la validacion de la aplicacion de la fabricacién aditiva en Ciencias Forenses, ayudando asi a
la Justicia y a la sociedad.

Palabras clave: Impresion 3D; Identificacién humana, Ciencias forenses.

1. Introducéo
Identificacdo humana

Na seara das Ciéncias Forenses, varias disciplinas possuem a identificagdo humana como tarefa. Destacam-se a
Medicina Legal, a Odontologia Legal e a Antropologia Forense, entre outras.

A necessidade de identificar pessoas ocorre em diversas situacdes, como em desastres em massa, acidentes com meios
de transporte, incéndios e crimes barbaros (Smitha et al., 2019). Entende-se por identificacdo humana o processo no qual se
determina a identidade de um individuo por meio de métodos adequados, ndo podendo se confundir com o termo identidade,
pois este € definido como o conjunto de caracteristicas que individualizam o individuo, tornando-o Unico. Desta forma, quando
se fala em identificac&o, é preciso considerar alguns requisitos que preenchem as condi¢des necessarias para que o método de
identificacdo seja aceitavel. Tais requisitos sdo: perenidade (capacidade do elemento resistir & acdo do tempo), unicidade
(individualidade, exclusividade), praticabilidade (0 método deve ser pratico), imutabilidade (caracteristicas ndo mudam ao
longo do tempo), classificabilidade (facilidade e rapidez na busca dos registros) (Franga, 2017).

Levando-se em consideragdo tais fundamentos, € possivel realizar o processo de identificacdo através da analise de
diferentes estruturas. Os métodos de identificacdo considerados primarios sdo datiloscopia, registros odontolégicos e analise de
DNA. Porém, € importante destacar que métodos de identificacdo sdo comparativos — é preciso haver um “suspeito”, e um
primeiro registro de determinada caracteristica do mesmo, para poder comparéa-la com a mesma caracteristica presente no
corpo/esqueleto que se necessita identificar (Barros et al., 2022a; Gioster-Ramos et al., 2021; Interpol, 2018). A Odontologia
Forense possui diversas técnicas que podem ser utilizadas em processos de identificacdo, como como queiloscopia, rugoscopia
palatina, e historico de radiografias/odontograma do paciente, entre outras. Porém, com o advento de tecnologias avancadas,

estdo cada vez mais presentes técnicas que fazem uso de exames imaginol6gico, como tomografia computadorizada multislice
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(TC), tomografia computadorizada de feixe cdnico (TCFC), microtomografias computadorizadas (micro CT), softwares e
equipamentos sofisticados como impressoras 3D para auxiliar nos casos de identificacdo, facilitando assim as analises das
provas existentes (Barros et al., 2022b; Gioster-Ramos et al., 2021; Jayakrishnan et al., 2021; Santos-Junior et al., 2022; Silva
et al., 2015; Tavares et al., 2022).

Manufatura aditiva

O ato de imprimir objetos esta presente em nossa sociedade desde os anos 80, com a fotopolimerizacao de uma resina
fotossensivel por uma luz ultravioleta no Japao, e alguns anos mais tarde, com a criacdo do primeiro equipamento de impressdo
3D nos Estados Unidos. No Brasil, a popularizacdo desse processo iniciou-se efetivamente em 2015, quando os brasileiros
passaram a desenvolver seus proprios modelos de impressora 3D, popularizando e barateando assim os custos (Historia da
Impressao 3D, 2021).

Na Odontologia, essa tecnologia vem sendo implementada na rotina dos cirurgiGes-dentistas nos ultimos 10 anos de
maneira efetiva; seu uso vai desde a confeccdo de alinhadores ortoddnticos transparentes, coroas dentarias, cirurgias guiadas
para colocacdo de implantes, bem como a confeccdo de modelos dentérios que facilitam o planejamento odontoldgico, por
oferecer maior precisdo de detalhes (Johnson et al., 2021; Tian et al., 2021). Para além disso, a aplicabilidade da manufatura
aditiva estd presente em diversas outras areas, como a engenharia tecidual, fabricacdo de automdveis, Arquitetura, area da
salide com o uso de bioimpressoras, Ciéncias Forenses e Arqueologia, entre outras (Bezzi et al., 2018; Johnson et al., 2021;
Silvaetal., 2017).

De forma simplificada, a impressora 3D funciona através do principio basico de manufatura aditiva, que consiste na
adicdo (empilhamento) de materiais de conexdo como camadas para dar forma a um modelo tridimensional. Deste modo,
algumas etapas estdo envolvidas no processo de confeccdo do objeto desejado: modelagem do objeto, com o uso de softwares
ligados a um computador (CAD) que geram um modelo 3D de alta resolugdo. O arquivo entdo gerado, para ser submetido ao
processo final de impressdo, € segmentado em se¢Bes imprimiveis, em que é possivel assim ser ‘empilhado’ construindo
finalmente 0 modelo 3D (Johnson et al., 2021; Pavan Kalyan & Kumar, 2022).

Nas Ciéncias Forenses, a tecnologia da impressdo 3D vem sendo utilizada ha alguns anos como ferramenta para
auxiliar no processo de identificagdo humana. A possibilidade de imprimir provas importantes, como armas empregadas em
crimes, objetos, 0sso0s, dentes e restos corporais, torna-se interessante, uma vez que diminui a necessidade de movimentagdo e
manuseio das provas originais, além de ser uma tecnologia que permite a reproducdo fiel dos detalhes. No entanto, por ser um
método recente, sdo necessarias anélises e padronizacGes para verificar qual a melhor técnica de impressdo para cada caso
(Bezzi et al., 2018; Carew et al., 2021; Johnson et al., 2021; Nagi et al., 2019; Silva et al., 2017).

Com isso, sendo uma tecnologia promissora na area forense, foi realizado um levantamento em diferentes bases de
dados, com o objetivo de verificar o que ha na literatura sobre o uso da manufatura aditiva em Ciéncias Forenses e no processo

de identificacdo humana.

2. Metodologia

Uma revisdo integrativa da literatura foi realizada por meio de uma busca abrangente nas bases de dados PubMed,
Medline, Scopus, Web of Science e Google Scholar, utilizando uma combinagdo de palavras-chave “3D print and forensic
sciences”, “3D print and forensics”, addictive manufacture and forensics”, “3D print and human identification” ¢ “addictive
manufacture and human identification”. Foi determinado o periodo de 2017 até 2022 para verificarmos o que ha de mais

recente na literatura, tendo sido selecionados artigos que discorriam sobre o uso da manufatura aditiva (impressdo 3D) como


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v12i1.39725

Research, Society and Development, v. 12, n. 1, 28412139725, 2023
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v12i1.39725

ferramenta nos processos de identificacdo humana. Foi empregada a analise de contetido; a metodologia utilizada foi a mesma
descrita por Roncato et al. (2022).

Como critérios de inclusdo, foram selecionados artigos cientificos publicados em revistas nacionais e internacionais
sobre o tema, disponibilizados na integra. Como critérios de exclusdo, foram descartados artigos que nédo estivessem redigidos
em inglés (ndo foram encontrados artigos em portugués) e/ou que ndo fizessem a correlagdo entre manufatura aditiva 3D e
identificacdo humana.

3. Resultados e Discussao

Na busca inicial foram encontrados 632 artigos. Destes, 594 artigos foram excluidos por duplicata, idioma diferentes
do inglés, testes em animais, artigos que ndo envolviam simultaneamente manufatura aditiva 3D e identificacdo humana,

restando entdo 38 artigos que foram lidos na integra, e selecionados 20 artigos (Figura 1).

Figura 1. Fluxograma da selecdo dos artigos.

) €
)

Fonte: Autoria prépria.

Na area das Ciéncias Forenses, o0 emprego da manufatura aditiva pode beneficiar diferentes areas. Porém, é preciso a
validacdo métrica e morfoldgica das réplicas impressas de diferentes materiais, como 0ssos, dentes e objetos (Bezzi et al.,
2018; Johnson et al., 2021; Silva et al., 2017). Nesse contexto, a reprodugdo 3D tem sido mais explorada em &reas como
Medicina e Odontologia, em casos de exames forenses postmortemsendo capaz de reconstruir os objetos-alvo da investigacéo
em 3D em diveras modalidades de aquisi¢do de imagens, como tomografias computadorizadas e outras varia¢fes (Vargas et
al., 2021).

O uso da impressdo 3D tem como um dos maiores objetivos, se ndo o maior, usar dessa tecnologia a fim de
reconstruir de maneira fidedigna pecas que sejam capazes de substituir as reais, de maneira rapida, pratica e eficaz. No ambito
antropoldgico, essas reconstrugdes se fazem importantes devido a fragilidade das pecas verdadeiras, sejam elas 0ssos, dentes,
faces ou orgdos, entre outros. Levando essa ideia em consideracdo e as atuais limitagfes tecnologicas, Fiorenza et al. (2018)
compararam a precisao de quatro modelos de impressdo 3D (estereolitografia; modelagem de deposicdo fundida; jateamento de
ligantes; e jateamento de materiais) para estabelecer se a prototipagem rapida pode ser usada com a finalidade de reproduzir
colegdes antropolégicas dentérias. Observaram que todos os modelos analisados atingiram um bom nivel de precisdo e
reproducdo de detalhes, sendo uma opg¢do vidvel para preservar materiais esqueléticos e dentérios frageis de colecGes

paleoantropologicas.
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Dentre diversas réplicas possiveis de 6rgdos e objetos, as impressdes 3D de lesdes 6sseas podem auxiliar na definicdo
etiologica dos traumatismos, e do modo como as lesGes foram produzidas, e entdo apresentadas como provas. Os objetos
advindos dessa tecnologia facilitam a visualizacdo pelos jurados, quando comparadas com fotografias, sendo entdo utilizados
em tribunais em diversos paises. Estudos vém sendo feitos a fim de estabelecer evidéncias concretas que validam 0ssos
impressos em 3D como prova demonstrativa. Carew et al. (2019) escanearam e imprimiram estruturas 0Osseas, €
subsequentemente compararam as estruturas originais com as suas réplicas, da mesma forma que Fiorenza et al. (2018); ambos
os estudos verificaram que é possivel obter réplicas precisas, através da impressao em 3D.

O inicio desta validacdo de amostras antropolégicas forenses impressas em 3D como prova demonstrativa em tribunal
necessitou de amplas pesquisas que comprovassem tal precisdo e reprodutibilidade, grandes dificuldades tiveram que ser
encaradas com o objetivo de se obter uma amostra precisa em detalhes finos de suas superficies. Neste sentido, Carew et al.
(2022) realizaram um estudo com o objetivo de avaliar a qualidade da superficie de impressdes 3D que apresentassem
alteracbes micromorfoldgicas decorrentes de processos de trauma, taxonomia e patologia. Utilizaram ossos arqueoldgicos,
escaneados com o emprego de micro CT. Os autores verificaram que as copias tridimensionais eram precisas, no que diz
respeito & mensuracao das pecas, além de apresentarem boa representacdo de caracteristicas das superficies 6sseas. Os achados
deste estudo oferecem dados que também sustentam o uso de reconstrugdes impressas em 3D para uso em tribunais,
corroborando com os resultados obtidos nas pesquisas de Fiorenza et al. (2018) e Carew et al. (2018).

Mesmo com a aplicacdo forense da tecnologia de impressdo 3D ganhando forcas devido a sua utilizagdo em tribunais,
existe a necessidade de avaliagOes rigorosas para garantir que estejam de acordo com padrdes legais relevantes. Com esse
objetivo, Baier et al. (2021) realizaram um estudo para quantificar as taxas de erro associadas a modelos forenses impressos em
3D usando trés tecnologias de impressdo diferentes com base em dados de microtomografias computadorizadas. O estudo
demonstrou que os modelos impressos replicaram a geometria da superficie 6ssea com precisdo submilimétrica, no entanto,
houve diferengas significativas entre a tecnologia de impressdo empregada. Os autores recomendaram que, sempre que
possivel, imagens de micro CT devem ser usadas para a producdo de modelos 6sseos forenses impressos em 3D, os trabalhos
de (Carew et al. 2022) endossam essa metodologia.

Como podemos observar, o fendmeno da impressdo 3D revolucionou o mundo da fabricacdo e inovagdo da
comunidade forense. Dentro desta comunidade existem muitas discussdes sobre a utilizacdo da nova tecnologia ndo apenas na
reconstrucdo de pecas bioldgicas, mas também para o auxilio em casos judiciais, para explicar fatos encontrados em cenas de
crimes, como impressdes digitais, e mostrar fisicamente como uma cena de crime se parecia quando os peritos chegaram. Além
disso, impressdes 3D podem mostrar como um criminoso utilizou a arma para um crime e como era essa arma, podem ser
utilizadas, como exemplo, impressdo de marcas de pneus. Em suma - atualmente impressdes 3D possuem diversas funcdes que
podem auxiliar nas atividades judiciais (Baier et al., 2021). Essas técnicas tridimensionais, podem ser imagens ou impressdes,
estdo sendo empregadas em diversos niveis no processo das Ciéncias Forenses, sobejamente as abordagens estdo sendo
utilizadas atualmente para alcangar a reconstrucéo de crimes e interpretar/apresentar evidéncias (Carew & Errickson, 2020; Li
et al., 2021; Vagac et al., 2019).

Uma forma muito comum de se utilizar impressdes 3D para o0 &mbito criminal esté relacionada a diversas fatalidades,
dentre elas o esfaqueamento. Simon et al. (2022) observaram que a impressao tridimensional conferiu facilidade em comparar
laminas com feridas produzidas, e determinar trilhas de feridas, o que se torna Gtil para identificar armas e determinar a direcao
precisa da facada em um incidente, sem comprometer as evidéncias de rastreamento ou os resultados da autopsia. O método
utilizado, combinando a impressdo tridimensional com a fotogrametria, alcangou bons resultados para demonstracdo em
tribunal e também para fins educacionais (Simon et al., 2022). Podemos observar que outras tecnologias associadas permitem a

obteng¢do de um melhor resultado, como observado também por Carew et al. (2022) e Baier et al. (2021).
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Um outro exemplo do uso de impressdes 3D em ambito criminal sdo evidéncias de impressdes relacionadas aos pés
recuperadas em cenas de crimes, na forma de pés descalcos, pegadas de meias ou impress@es dentro de sapatos, que podem ser
informacdes importantes na ligacdo de uma pessoa ao calcado/pegada. Crowther et al. (2021) desenvolveram um estudo com o
objetivo de verificar se dispositivos de captura de dados tridimensionais podem ser aplicados em palmilhas. Os autores
empregaram o método de Gunn, que é usado em casos de podologia forense. Como resultado descobriram que as imagens 3D
das palmilhas, capturadas por um scanner de luz estruturado, podem ser usadas com sucesso.

O uso das impressdes 3D tem avancado também para outras areas, como por exemplo, impressdo de traumas
cranianos, seja para apoiar testemunhos em tribunais quanto para laudos médicos. Carew et al. (2021) avaliaram trés réplicas
impressas de cranios humanos que possuiam traumatismos por arma de fogo ou por forgca contundente, com o objetivo de
verificar se as impressdes eram precisas o suficiente para apresentar feridas traumaticas. A pesquisa obteve como resultado
uma indicacdo favoravel, tanto quantitativamente (avaliagdo métrica) como qualitativamente (avaliagdo de macromorfologia
do trauma). Os autores observaram ainda que é possivel obter dados precisos de ferimentos de armas de fogo, bem como
estabelecer a trajetdria tragada pelo projétil.

Outras pesquisas foram realizadas também com o objetivo de estudar a relacdo de impressdes 3D com lesdes
cranianas. Edwards & Rogers (2018) desenvolveram um estudo para determinar fatores que afetam a precisdo dos modelos
tridimensionais e de impressdes 3D em traumatismos cranianos contusos determinados a fim de avaliar a aplicabilidade e as
limitacbes da modelagem de tais lesbes. Para esse estudo, trés tipos de lesdes foram avaliados: dobradica, deprimida e
cominutiva. Foram utilizadas trés formas de varredura de superficie: laser, scanner de luz estruturada e fotogrametria, com as
configuragBes de qualidade padrdo e alta qualidade. Como resultado, as andlises indicaram que existem algumas diferengas
significantes das lesfes Gsseas reais, entretanto os detalhes das lesdes podem ser reproduzidos com precisdo de 2mm.

Infelizmente ndo podemos dizer que essa alta tecnologia da reprodutibilidade através de impressdes tridimensionais é
utilizada apenas para o bem. Um estudo conduzido por Almheiri et al. (2022) mostrou como a falsificacdo a partir de
impress@es digitais, reproduzidas com moldes de gelatina e glicerina, é realizada. Os autores apresentaram a reprodutibilidade
em alta qualidade, que possibilitou que essas impressdes fossem capazes de desbloquear telefones e portas de areas restritas.
Os resultados foram extremamente importantes e chocantes, o que enfatiza a gravidade e o impacto no setor de seguranga
biométrica das reproducdes tridimensionais.

Por ultimo, é valido lembrar da importancia da identificacdo humana a partir de evidéncias dentérias. Em desastres de
massa, onde restos humanos sdo decompostos, 0s dentes podem sair de sua posi¢do original, desta maneira, o processo de
identificacdo é dificultado por perdas de evidéncias odontoldgicas, e nesses casos a reconstrugdo dentéria forense se faz
importante. Atualmente, estudos vém sendo desenvolvidos a fim de inovar as reconstru¢es 3D de dentes, para que as réplicas
dentarias sejam cada vez mais fiéis. Como resultados dos estudos, foi determinado que a perda dos dentes ndo invalida
necessariamente o processo de identificagdo, j& que que as reconstrugdes 3D dos dentes ausentes apresentam resultados
favoraveis (Johnson et al., 2021).

Tanto na area da Engenharia, quanto da saide e Odontologia, o rapido desenvolvimento das reconstrucdes
tridimensionais trouxe técnicas capazes de serem incorporadas as Ciéncias Forenses. A &rea forense lida com o manuseio,
exame e avaliagdo de registros, sejam dentarios, esqueléticos, faciais e de objetos, entre outros, de interesse para a justica. E
importante que estudos como os citados acima sejam realizados para validarem a tecnologia de impressfes 3D, seja para
identificacdo de individuos falecidos que ndo conseguem ser identificados ou por desastres em massa e até mesmo crimes,
sendo reconhecidos nas varias subdisciplinas das Ciéncias Forenses, além de sugerir areas para aplicagdes futuras. As
metodologias aplicadas demonstraram que exames de imagem 3D e outros auxiliam no processo de confec¢do por manufatura

aditiva.
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4. Concluséo

Os resultados encontrados apontam a grande precisdo das réplicas obtidas a partir da impressdo 3D, tanto
quantitativamente (avaliagcdo métrica) como qualitativamente (avaliagdo morfoldgica), indicando a validacdo da aplicacdo da
manufatura aditiva em Ciéncias Forenses, assim auxiliando a Justica e a sociedade.
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